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СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ 
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК 
И УГЛЕРОДНЫХ НИТЕВИДНЫХ КРИСТАЛЛОВ 
 
Исследованы физико-химические и технологические свойства углеродных нанотрубок (УНТ) 
и углеродных нитевидных кристаллов (УНК). Определены следующие характеристики: 
насыпная плотность, насыпной  объём, относительная  плотность, относительный  объём, 
пористость, удельная поверхность, сыпучесть, угол  откоса, адсорбционная  способность. 
Приведены результаты испытаний шлифовального инструмента из материалов с УНТ и УНК.  
Ключевые слова: углеродные нанотрубки, углеродные нитевидные кристаллы, физико-
химические свойства, технологические свойства дисперсных материалов, насыпная плотность, 
насыпной объём, сыпучесть, пористость, удельная поверхность, адсорбционная способность.  
 
Введение  
Развитие современных технологий, связанных с получением и использованием 
углеродных наноматериалов, приводит к кардинальным изменениям во многих направлениях 
науки и техники, особенно материаловедения, например, к созданию как композиционных 
РАЗДЕЛ 2. ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ, КОНСТРУКЦИОННЫЕ И ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ  
НА ОСНОВЕ АЛМАЗА И КУБИЧЕСКОГО НИТРИДА БОРА 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
209 
порошковых материалов инструментального назначения [1 – 3], так и объёмных 
высокопористых структур для накопления водорода [4 – 6].  
Сверхмалые размеры, необычная структура и, как следствие, уникальные физико-
механические, химические и электронные свойства углеродных нанотрубок (УНТ) и 
углеродных нитевидных кристаллов (УНК) открывают перед ними широкие возможности 
внедрения в реальное производство.  
Углеродные нанотрубки, как и нитевидные кристаллы, являются материалом 
с рекордно высокими значениями модуля Юнга (≈ 1 ТПа), что обусловлено совершенством 
структуры и сильной химической связью между атомами углерода, составляющими 
нанотрубку или нанокристалл. Высокие прочностные свойства УНТ/УНК представляют 
значительный интерес с точки зрения новых материалов и объектов, обладающих высокими 
механическими свойствами. Существуют технологии получения сверхпрочных волокон, 
пряжи и тканей из углеродных нанотрубок, нанокристаллов и нановолокон (УНВ). Такие 
изделия по своим механическим характеристикам находятся вне конкуренции среди 
подобных материалов [7, 8].  
В настоящее время усилия многих исследователей направлены на получение 
сверхтвердых композитных материалов, в состав которых введены УНТ/УНК. При этом 
проблемой является создание сопряжения поверхности основного материала и УНТ/УНК 
так, чтобы на стыке раздела создавалась химическая связь между сопрягаемыми атомами [7]. 
Такие материалы, сочетающие твердость алмаза и кубического нитрида бора (cBN) с хорошей 
электропроводностью, высокой прочностью и упругостью УНТ/УНК, являются 
уникальными для решения многих проблем материаловедения, в частности 
инструментального [9, 10].  
УНТ/УНК и УНВ являются необычайно прочными структурами. Модуль упругости 
бездефектных УНТ на порядок превышает модуль упругости высоколегированных сталей. 
Для УНВ высокие значения модуля упругости наблюдаются в том случае, когда 
гексагональная сетка графита направлена вдоль продольной оси нановолокна. Известно, что 
упругая деформация макроскопических твердых тел не превышает 0,01…0,1 %. Упругая 
деформация УНТ достигает 10–15 %. Необычайно высокие механические свойства позволяют 
создавать композиционные материалы на основе сверхтвердых материалов (алмаз, 
кубический нитрид бора). Так, например, введение УНТ/УНК в композит приводит 
к повышению рассеяния тепловой энергии при циклических переменных нагрузках.  
УНТ/УНК могут также использоваться для упрочнения металлов, сплавов и усиления 
жаропрочности металлов, имеющих хорошую теплопроводность (Cu, Ni). УНТ/УНК 
выдерживают воздействие высоких температур (до 1500 К), что делает их весьма 
перспективными материалами-компонентами для создания жаропрочных композитов и 
металлических связок шлифовального инструмента [7, 11 – 14].  
Цель данной работы – исследование физико-химических и технологических свойств 
углеродных нанотрубок и углеродных нитевидных кристаллов для их применения в 
инструментальном материаловедении и в технологических процессах аккумулирования 
водорода.  
Материалы, оборудование, методы исследования 
Были определены следующие технологические и физико-химические характеристики 
углеродных нанотрубок (УНТ) производства NanoGroup Co. (Czech Republic), полученных 
методом газофазного каталитического осаждения углеводородов на NiО/MgО катализаторе 
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(каталитический  CVD-пиролиз) (рис. 1) [15 – 17], и  углеродных нитевидных кристаллов 
(УНК) (рис. 2) [18, 19], образовавшихся методом физико-химического синтеза 
на Mo катализаторе в реакторе установки физико-химического синтеза (ИСМ НАНУ) 
(рис. 3): насыпная плотность при свободной засыпке и с уплотнением, насыпной объём, 
относительная плотность, относительный объём, пористость, сыпучесть, угол откоса; 
удельная поверхность.  
 
  
а б 
Рис. 1. УНТ (Ø 20–80 нм, l > 2 μm [15, 16]) производства NanoGroup Co. (Czech Republic), 
полученные методом газофазного каталитического осаждения углеводородов на NiО/MgО 
катализаторе (каталитический CVD-пиролиз): а – общий вид УНТ, б – отдельная УНТ  
 
  
а б 
Рис. 2. УНК (Ø 400–500 нм, l = 10–30 μm [19]), образовавшиеся методом физико-
химического синтеза на Mo катализаторе в реакторе установки физико-химического 
синтеза (ИСМ НАН Украины): а – общий вид УНТ, б – отдельная УНТ  
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Рис. 3. Схема установки физико-
химического синтеза для получения 
углеродных нитевидных кристаллов: 1 – 
реактор, 2 – изоляционный материал 
кожуха, 3 – охлаждающие фланцы, 4 – 
смотровое окно из жаропрочного 
стекла, 5 – подвод и отвод  охлаждения 
реактора, 6 – камера для получения 
УНК, 7 – затравочный катализатор 
(Mo), 8 – силитовые нагреватели, 9 – 
автотрансформатор, 10 – амперметр, 
11 – вольтметр, 12 – прибор для 
измерения температуры в реакторе, 13 
– термопара (Pt–Rh), 14 – кожух 
нагревателя, 15 – вакуумные насосы, 16 
– вентили, 17 – приборы для измерения 
вакуума и давления в реакторе, 18 – 
приборы для измерения расхода газа, 19 
– короб для баллонов, 20 – баллоны с 
газом 
 
  
Также были изучены термодесорбционные свойства и измерен электрокинетический 
потенциал УНТ и УНК. Съёмка термодесорбционных спектров происходила с помощью 
масс-спектрометра МИ 1201 в интервале температур 20–600ºC со скоростью нагрева 
30 град./мин. при вакууме 10–6 Па [20]. Электрокинетический потенциал измерялся методом 
электрофореза с помощью прибора Zeta Potential Analyzer производства Micromeritics 
Instrument Corp. (США) [21].  
Насыпная плотность  
Насыпная плотность, γн., – масса единицы объёма в рыхло-насыпном состоянии – одна 
из важнейших технологических и качественных характеристик мелкозернистых дисперсных 
материалов. Насыпная плотность дисперсного материала зависит от размеров частиц, формы 
и типа укладки частиц, между которыми имеются незаполненные пустоты. Если частицы 
дисперсного материала имеют развитую поверхность, а их форма далека от идеальной 
(сферической), то пористость такого дисперсного материала, по сравнению с однородным, 
значительно снижена, и, следовательно, насыпная плотность материала при прочих равных 
условиях будет больше.  
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Неправильная форма частиц, наличие сил трения и ряд других факторов увеличивают 
фактический объём свободного пространства, а наличие частиц различного размера и формы 
уменьшает этот объём, так как между крупными частицами размещаются мелкие.  
Для определения насыпной плотности углеродных нанотрубок и углеродных 
нитевидных кристаллов использовались волюмометры двух типов: при свободной засыпке 
(рис. 4) и с уплотнением (рис. 5).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Схема прибора конструкции ИСМ 
для определения насыпной плотности 
дисперсных материалов при свободной 
засыпке: 1 – подставка, 2 – чашка, 3 – 
мерный цилиндр, 4 – наклонные 
перегородки трубки, 5 – трубка, 6 – 
плита, 7 – втулка, 8 – воронка, 9 – груз, 
10 – стойка, 11 – зубчато-реечная 
передача, 12 – электродвигатель РД-9, 
13 – микропереключатели 
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Рис. 5.  Схема прибора конструкции ИСМ для определения насыпной плотности дисперсных 
материалов с уплотнением: 1 – вал, 2 – эксцентрик, 3 – гайки, 4 – счетчик числа оборотов, 5 
– штифт, 6 – ролик, 7 – подпружиненный шток, 8 – мерный цилиндр, 9 – клеммы, 10 – 
кожух, 11 – стойки, 12 – ремень, 13 – шкив  
 
Насыпная плотность дисперсного материала определяется по формуле:  
γн = m / V,       ( 1 )  
где m – масса навески, г; V – объём, занимаемый навеской, см3.  
Насыпную плотность дисперсного материала при свободной засыпке можно 
определить двумя способами:  
1) Емкость определенного объёма и массы полностью заполняем материалом, избыток 
осторожно сдвигаем шпателем, после чего определяем массу заполненной ёмкости 
(с навеской) и определяем массу дисперсного материала;  
2) Навеска материала определенной массы, ссыпаясь по наклонным перегородкам, 
засыпается в мерный цилиндр (рис. 4). По шкале, нанесенной на цилиндр, определяется 
объём. При этом мерный цилиндр взвешивается и устанавливается в подставку прибора. 
После включения тумблера трубка возвращается в исходное (нижнее) положение. Затем 
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материал полностью засыпается в воронку, и тумблер переключается в верхнее положение. 
Трубка поднимается, и материал, ссыпаясь по ее наклонным перегородкам, поступает 
в мерный цилиндр до его заполнения. Такой способ засыпки материала обеспечивает 
равномерную скорость его движения и отсутствие заметного уплотнения. После полного 
выдвижения трубки мерный цилиндр извлекается, поверхность материала в нем 
разравнивается, после чего цилиндр, заполненный материалом, взвешивается с точностью 
до 0,01 г.  
Насыпная плотность дисперсного материала с уплотнением определяется следующим 
образом: при снятом кожухе переброской ремня выбираем необходимую скорость вращения 
вала, с помощью регулировки гаек устанавливаем ход штока, затем кожух крепим к станине 
(рис. 5). При нажатии на правый рычаг счетчика с помощью кнопок устанавливается число 
циклов работы прибора, после чего нажатием левого рычага показания счетчика 
сбрасываются. В предварительно взвешенный мерный цилиндр засыпается навеска материала 
необходимой массы. Цилиндр устанавливают на подставку, затем прибор включают. В ходе 
процесса материал добавляют до заполнения цилиндра. Испытания проводятся при скорости 
вращения вала с эксцентриком 1000 об./мин. в течение 250 циклов встряхивания. Привод 
автоматически отключается после отработки обусловленного количества циклов 
встряхивания. Цилиндр извлекается из клеммы и взвешивается с точностью до 0,01 г.  
Измерение насыпной плотности УНТ – при свободной засыпке, γн.св., и с уплотнением, 
γн.уп., – проводилось с применением двух мерных цилиндров разного объёма: 0,69 см3 
(Ø 0,5 см, h = 3,5 см) и 8,85 см3 (Ø 2,35 см, h = 2,04 см).  
Масса навески УНТ при свободной засыпке в цилиндре объёма 0,69 см3, m1св., составила 
0,16 г. Масса навески УНТ с уплотнением в цилиндре такого же объёма (0,69 см3), m1уп., – 0,20 г.  
Масса навески УНТ – при свободной засыпке, m2св.,  и  с уплотнением, m2уп., – 
в цилиндре объёма 8,80 см3 составила, соответственно, 2,10 г и 2,50 г.  
Определяем по формуле (1) насыпную плотность УНТ при свободной засыпке 
материала в мерные цилиндры: 
γ1н.св. = m1св. / V1 = 0,16 / 0,69 = 0,23,  
γ2н.св. = m2св. / V2 = 2,10 / 8,85 = 0,24.  
Соответственно, насыпная плотность УНТ с уплотнением:  
γ1уп. = m1уп. / V1 = 0,20 / 0,69 = 0,29,  
γ2уп. = m2уп. / V2 = 2,50 / 8,85 = 0,28.  
Было проведено по 5 экспериментов для определения насыпной плотности УНТ – 
при свободной засыпке и с уплотнением – с применением двух мерных цилиндров. 
По результатам 5 определений вычислялось среднее значение насыпной плотности УНТ, 
принятое в качестве основного результата (табл. 1).  
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Таблица 1. Среднее значение насыпной плотности УНТ – при свободной засыпке и 
с уплотнением – по результатам 5 измерений с использованием двух мерных 
цилиндров  
Объём  
цилиндра волюмометра,  
V, см3  
Вид  
засыпки  
Насыпная плотность УНТ,  
γ, г/см3  
Эксперимент  Среднее  
значение  1 2 3 4 5 
V1 = 0,69  
свободная  0,23 0,22 0,24 0,23 0,24 0,23 
с уплотн.  0,29 0,28 0,30 0,29 0,31 0,29 
V2 = 8,85  
свободная  0,24 0,23 0,23 0,23 0,24 0,23 
с уплотн.  0,28 0,29 0,30 0,29 0,30 0,29 
 
Из данных табл. 1 следует, что средние значения насыпной плотности хорошо 
совпадают, поэтому принимаем:  
γсред.св. = 0,23 ,  
γсред.уп. = 0,29 .  
Пористость  
Одной из структурно-физических характеристик дисперсных углеродных материалов 
является пористость, ε, %. В зависимости от пористости и массы образца материала 
(УНТ/УНК) протекание разреженного газа сквозь образец происходит с разной скоростью 
(разное сопротивление потоку). Численно пористость равна отношению суммарного объёма 
пор к общему объёму, занимаемого материалом, – в процентах.  
Пористость УНТ определяется по формуле:  
%100)1(
Т
н 


  ,      (2)  
где ρТ – плотность твердого сплошного тела (например, стенок УНТ), которую мы принимаем 
равной 2,2 г/см3 [16].  
Пористость УНТ при свободной засыпке и с уплотнением:  
54,89%100)
2,2
23,0
1(.св   ,  
82,86%100)
2,2
29,0
1(.уп   .  
Насыпной объём  
Насыпной объём, Vн., см3 – величина, обратная насыпной плотности, – определяется 
по формуле:  
.н
.н
1
V

  ,       (3)  
т. е., подставляя значения насыпной плотности УНТ, получаем:  
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Vн.св. = 1 / 0,23 = 4,35,  
Vн.уп. = 1 / 0,29 = 3,45.  
Относительный объём  
Относительный объём, β, отн. ед., – число, показатель того, во сколько раз насыпной 
объём (Vн.) дисперсного материала больше удельного объёма материала кристаллического 
твердого сплошного тела (Vк.). Определяется по формуле:  


 
.к
.н
V
V
 ,      ( 4 )  
т. е., подставляя значения, получаем:  
βсв. = 2,2  / 0,23 = 9,57 ,  
βуп. = 2,2 / 0,29 = 7,59 .  
Относительная плотность  
Относительная плотность τ, %, характеризуется долей объёма УНТ, занимаемого 
в объёме насыпного материала:  
%100
1


  ,       ( 5 )  
т. е., подставляя значения, получаем:  
τсв. = 10,45 %; τуп. = 13,18 %.  
Все вышеуказанные измерения и вычисления, проведенные для определения 
параметров УНТ, были выполнены и для определения параметров УНК.  
Полученные результаты определения насыпной плотности и насыпного объёма, 
относительной плотности и относительного объёма при свободной засыпке и с уплотнением, 
пористости, а также известные значения плотности и удельной поверхности УНТ и УНК [17 –
 19] представлены в табл. 2.  
 
Таблица 2. Технологические и физико-химические характеристики углеродных 
нанотрубок (УНТ) и углеродных нитевидных кристаллов (УНК)  
Дисперс.  
материал  
Насыпная 
плотность,  
γн.,  
г/см3  
Насыпной 
объём,  
Vн.,  
см3  
Относит.  
плотность,  
τ,  
%  
Относит.  
объём,  
β,  
отн.ед.  
Порис-
тость,  
ε,  
%  
Плот-
ность,  
ρ,  
г/см3  
Уд.  
пов.,  
Sуд.,  
м2/г  
св.  
зсп.,  
γн.св.  
упл.  
зсп.,  
γн.уп.  
св.  
зсп.,  
Vн.св.  
упл.  
зсп.,  
Vн.уп.  
св.  
зсп.,  
τсв.  
упл.  
зсп.,  
τуп.  
св.  
зсп.,  
βсв.  
упл.  
зсп., 
βуп.  
св.  
зсп.,  
εсв.  
упл.   
зсп.,  
εуп.  
УНТ  0,23  0,29  4,35  3,45  10,45  13,18    9,57  7,59  89,54  86,82  2,20  158,50  
УНК  0,21  0,27  4,76  3,70    9,55  12,26  10,47  8,15  90,50  88,00  2,20    47,55  
Примечание:  св. зсп. – свободная засыпка,    
  упл. зсп. – засыпка с уплотнением    
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Сыпучесть дисперсного материала характеризуется коэффициентом сыпучести (Кс) и 
углом откоса (αº). 
Коэффициент сыпучести и 
угол откоса углеродных 
нанотрубок и углеродных 
нанокристаллов были 
определены в соответствии 
с методикой, изложенной в 
источнике [22]:  
Кс УНТ = 2,12, αУНТ = 69º,  
Кс УНК = 1,98, αУНК = 62º.  
На рис. 6 показаны 
термодесорбционные 
спектры паров воды ( H2O ), 
монооксида углерода ( CO ) и 
атомарного кислорода ( O- ), 
полученные на углеродных 
нанотрубках.  
Из данных рис. 6 
следует, что на углеродных 
нитях в большом количестве 
физически адсорбируются 
пары воды. Максимум 
десорбции соответствует 
75ºC. Химически связанной 
воды на поверхности 
нанотрубок значительно 
меньше. Термодесорбция 
монооксида углерода 
достигает максимума также 
при 75 ºC. Затем наблюдается 
постепенное усиление 
процесса десорбции CO. 
Атомарного кислорода на 
нанотрубках десорбируется 
также незначительное 
количество. Сопоставление 
термодесорбционных кривых, 
полученных на углеродных 
нитях и нанотрубках, 
показало, что их поверхности 
активно адсорбируют пары 
воды. При этом для 
нанотрубок преимущественно наблюдается физическая адсорбция паров воды, а для 
 
Рис. 7. Термодесорбционные спектры поверхности УНК: 
1 – паров H2O; 2 – CO; 3 – O- 
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Рис. 6. Термодесорбционные спектры поверхности УНТ: 1 
– паров H2O; 2 – CO; 3 – O-  
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углеродных нитей – соизмеримые процессы десорбции физически и химически связанной 
воды. Процессы десорбции монооксида углерода похожи. Хотя для нанотрубок при более 
низких температурах характерно максимум десорбции физически связанного монооксида 
углерода.  
На рис. 7 показаны термодесорбционные спектры паров воды, моно-оксида углерода 
и атомарного кислорода, полученные на углеродных нитях.  
Из данных рис. 7 следует, что на углеродных нитях в большом количестве 
адсорбируются пары воды, имеющие физические и химические поверхностные связи. Так, до 
температуры 150 ºC десорбируется физически адсорбированная вода. При более высоких 
температурах происходит десорбция химически связанной воды. При температуре 350 ºC 
скорость десорбции химически связанной воды заметно падает. Количество атомарного 
кислорода, десорбируемого с поверхности углеродных нитей, невысоко. При процессе 
термодесорбции монооксида углерода максимум наблюдается при температуре 125 ºC, а 
затем происходит равномерное повышение интенсивности процесса его десорбции.  
На рис. 8 показаны катодные потенциодинамические кривые электровыделения 
водорода на углеродных нитях и углеродных нанотрубках.  
Из данных рис. 8 
следует, что на 
углеродных нитях и 
нанотрубках 
фиксируются высокие 
токи электровыделения 
водорода. Таким 
образом, установлено, 
что на углеродных 
нитях и нанотрубках 
наблюдаются высокие 
показатели 
электровыделения 
водорода, что позволяет 
использовать эти 
материалы для 
аккумулирования 
водорода.  
С учетом 
полученных данных были изготовлены композиты на основе сверхтвердых материалов 
(алмаз + cBN) с углеродной связкой, состоящие на 95 % из УНК, обладающие уникальным 
сочетанием прочностных свойств и термостабильности, что при использовании этого 
материала в шлифовальном инструменте для шлифования твердых сплавов повышает 
износостойкость шлифовальных кругов на полимерной и металлополимерной связке в 1,5-
3,0 раза.  
При выполнении исследований в рамках научной темы ИСМ НАНУ № 0773 
«Исследование физико-химического модифицирования поверхности нанопорошков 
углеродных материалов, входящих в состав композиционных покрытий шлифпорошков 
алмазов для шлифовального инструмента повышенной износостойкости» установлено, что 
 
Рис. 8. Катодные потенциодинамические кривые 
электровыделения водорода, полученные на УНК (1) и УНТ (2) 
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металлизация шлифпорошков алмаза АС6, АС20 и композиционных шлифпорошков 
комбинированными покрытиями Ni + УНТ, Cu–Al +  УНТ приводит к повышению 
шероховатости поверхности зерен порошков, применение инструмента из которых повышает 
продуктивность обработки в 4 раза. Минимальная шероховатость зерен шлифпорошков 
наблюдается при металлизации порошков комбинированным покрытием Cu–Al + УНТ.  
 
Выводы  
1. Были определены технологические и физико-химические характеристики 
углеродных нанотрубок (УНТ) производства NanoGroup Co. (Czech Republic), полученных 
методом газофазного каталитического осаждения углеводородов на NiО/MgО катализаторе 
(каталитический CVD-пиролиз), и углеродных нитевидных кристаллов (УНК), 
образовавшихся методом физико-химического синтеза на Mo катализаторе в реакторе 
установки физико-химического синтеза (ИСМ НАНУ): насыпная плотность при свободной 
засыпке и с уплотнением, насыпной объём, относительная плотность, относительный объём, 
пористость, сыпучесть, угол откоса; удельная поверхность.  
2. Были изучены термодесорбционные свойства и измерен электрокинетический 
потенциал УНТ и УНК.  
3. Сопоставлены термодесорбционные спектры, полученные на углеродных нитях и 
нанотрубках. Показано, что их поверхности активно адсорбируют пары воды. При этом для 
нанотрубок преимущественно наблюдается физическая адсорбция паров воды, а для 
углеродных нитей – соизмеримые процессы десорбции физически и химически связанной 
воды. Процессы десорбции монооксида углерода похожи. Хотя для УНТ при более низких 
температурах наблюдается максимум десорбции физически связанной H2O и CO.  
4. Установлено, что на углеродных нитях и нанотрубках наблюдаются высокие 
показатели электровыделения водорода, что дает возможность использовать эти материалы 
для аккумулирования водорода.  
5. На основе сверхтвердых материалов (алмаз + cBN) с углеродной связкой, 
состоящих на 95 % из УНК, обладающих уникальным сочетанием прочностных свойств и 
термостабильности, были изготовлены композиты, использование которых в шлифовальном 
инструменте при шлифовании твердых сплавов повышает износостойкость шлифовальных 
кругов на полимерной и металлополимерной связке в 1,5-3,0 раза.  
6. Установлено, что металлизация шлифпорошков алмаза АС6, АС20 и 
композиционных шлифпорошков комбинированными покрытиями Ni + УНТ, Cu–Al + УНТ 
приводит к повышению шероховатости поверхности зерен порошков, применение 
инструмента из которых повышает продуктивность обработки в 4 раза. Минимальная 
шероховатость зерен шлифпорошков наблюдается при металлизации порошков 
комбинированным покрытием Cu–Al + УНТ.  
7. Показано, что технологические и физико-химические свойства УНТ и УНК 
позволяют использовать эти материалы в инструментальном материаловедении и в 
технологических процессах аккумулирования водорода.  
 
Досліджено фізико-хімічні та  технологічні властивості вуглецевих нанотрубок та 
вуглецевих ниткоподібних кристалів. Визначено такі характеристики: насипна густина, насипний 
об’єм, відносна густина, відносний об’єм, пористість, питома поверхня, сипкість, кут укосу; 
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адсорбційна здатність. Наведено результати випробовувань шліфувального інструменту з 
матеріалів з УНТ та УНК.  
Ключові слова: вуглецеві нанотрубки, вуглецеві ниткоподібні кристали, фізико-хімічні 
властивості, технологічні властивості дисперсних матеріалів, насипна густина, насипний об’єм, 
сипкість, пористість, питома поверхня, адсорбційна здатність.  
 
V. G. Poltoratskii, O. O. Bochechka, O. V. Leshchenko, V. I. Lavrinenko, R. Vaišnoras 
COMPARATIVE STUDIES OF PHYSICAL-CHEMICAL AND TECHNOLOGICAL PROPERTIES 
OF CARBON NANOTUBES AND CARBON FILAMENTOUS CRYSTALS 
The physical-chemical and technological properties of carbon nanotubes (CNT) and carbon 
filamentous crystals (CFC) have been studied. The following characteristics are determined: bulk density, 
bulk volume, relative density and relative volume, porosity, specific surface, flow-ability, angle of slope; 
adsorption capacity. The results of testing grinding tools of materials of CNT and CFC are presented.  
Key words: carbon nanotubes, carbon filamentous crystals, physical-chemical properties, 
technological properties of dispersed material, bulk density, bulk volume, flow-ability, porosity, specific 
surface, adsorption capacity.  
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МОДИФІКОВАНІ ПОРОШКИ ВУГЛЕЦЕВИХ НАНОТРУБОК  
ДЛЯ АБРАЗИВНОГО ІНСТРУМЕНТУ 
 
Наведено результати дослідження впливу модифікування порошку вуглецевих нанотрубок –
послідовного застосування імпульсної обробки високовольтними електричними розрядами, 
седиментації, хімічної та електрохімічної обробок – на їхні фізико-хімічні характеристики, розподіл 
частинок порошку та однорідність за розмірами. Розроблено нову технологію модифікування 
порошку, застосування якої дає змогу отримати тонкодисперсний, однорідний за розмірами, з 
низьким вмістом домішок, з гідрофобною енергетично активною поверхнею порошок нової марки 
МУНТ-ПХО. Застосування порошку для виготовлення композиційного покриття алмазу дало змогу 
отримати регулярну скелетну структуру покриття з розвиненою площею його поверхні, що сприяє 
підвищенню зносостійкості шліфувальних кругів. 
Ключові слова: порошки вуглецевих нанотрубок, модифікування порошку, фізико-хімічні 
характеристики, композиційні покриття 
 
Підвищення зносостійкості алмазно-абразивного інструменту можливе за рахунок 
створення композиційних покриттів абразивного складника та підвищення алмазоутримання [1].  
Висока міцність 2,0–3,5 ГПа, модуль пружності 220–700 ГПа [2], розвинута питома 
площа поверхні створюють перспективу застосування порошків вуглецевих нанотрубок як 
наповнювачів композиційних матеріалів [3].  
Відомо, що модифікування порошку змінює хімічний та енергетичний стан його 
поверхні та впливає на фізико-хімічні характеристики порошку [4]. Для введення порошків 
